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When the wind blows hard,mostwaves willbreak in sea.
Breaking waves occur, exceeding limitation of wave
steepness(wave height/wave length=1/7). Because a wave of
single angular frequency could not generate the breaking
phenomena at two dimensional ocean engineering basin, the
breaking wavecan begenerated by thesuperposition ofwaves
with various angular frequencies. We research how are the
particlekinematicsinthebreakingwaveandthemagnitudeofthe
breakingwaveexcitingforce.Wecomparetheforceinaregular
wave which has same specifications(wave height,period and
length)asthebreaking wave.Also theexperimentalresultsof
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1.1 연구배경 및 내용
불과 100여 년 전까지는 육상에서 생산되는 에너지로써 산업에 필요한
에너지를 수급하였다.하지만 18세기 중엽 영국에서 시작된 산업혁명이후
공업이 발달함과 동시에 인구의 증가로 에너지 자원의 수요가 급증함에 따
라 육상자원만으로는 그 수요를 충족할 수 없는 실정에 이르게 된다.이러
한 문제를 해결하기위해 인류는 해양 자원에 대한 관심을 가지게 되었고
1887년 켈리포니아주에서 최초의 수중탐사에 의한 원유시추를 시도했는데,
수심이 불과 몇 피트(feet)밖에 되지 않았다.그 뒤 몇 차례의 수중탐사를
시도한 뒤 1930년대에 이르러 멕시코만 루이지애나주 근해에 목조구조물이
설치되고 원유 시추를 시작하였는데,이것이 오늘날 해양구조물의 시초가
되었다.
1939년 제2차 세계대전이 시작되어 에너지수요가 급증하자 멕시코만의
해양원유시추에 대한 관심은 급속히 증가하게 되었고,이러한 배경에 힘입
어 1950년대 미국의 Shel사는 수심 30여 미터에 해양구조물을 설치하게
되었다.같은 시기 영국 BritishPetroleum사도 페르시아만에 원유시추를
위한 해양구조물을 설치하게 되고,브라질을 비롯한 브루나이에서도 이러
한 활동이 이루어졌다.멕시코만에서 시작된 해양원유시추는 1950년대를
거치면서 북미는 물론이고 남미와 유럽,아시아에 이르기까지 전 세계적으




고정식구조물(Fixedstructure)이 전 세계에 걸쳐 가동되고 있으며 보다 경
제적이고 안정성 높은 해양구조물 개발을 위해 많은 연구가 수행되고 있다.
Photo1.3Semisubmersible타입 구조물로서 1996년 브라질의 리우데자




P-36이라는 구조물의 침몰 장면이다.당시로서는 세계최대인 90,000d/b의
원유를 생산할 수 있는 능력을 보유하고 있었다.이 구조물의 사고 당시
11명이 사망하는 인명피해와 5억 달러의 재산피해,환경오염 등 엄청난 손
실을 가져왔다.P-36의 직접적인 사고원인은 내부 폭발에 의한 것이었지만
어떤 이유에서건 거대한 구조물이 손상을 입어 침몰하게 되면 크나큰 손실
이 발생한다는 것에 대해서는 발론의 여지가 없을 것이다.Photo1.4는 고
정식 구조물 EI-322의 허리케인발생당시 손상되었던 모습을 나타내고 있
다.이렇듯 부유식 혹은 고정식구조물의 경우 해역에 한번 설치되고 나면
이동하는 것이 용이하지 못하기 때문에 극한 하중조건에서도 견뎌낼 수 있
는 구조적 강도와 부유체 안정성유지를 위한 설계가 필요하다.해역에 설
치된 구조물에 손상을 주는 극한하중은 크게,Serviceability limitstate,
Ultimatelimitstate,Fatiguelimitstate,Accidentallimitstate등으로 나
눌 수 있다.Photo1.3은 Accidentallimitstate의 범주에 든다고 볼 수 있
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고,Photo1.4는 Ultimatelimitstate에 속한다고 할 수 있다.하지만 이 연
구에서는 위의 네 가지 중에서 환경하중(파력)에 의해 발생할 수 Ultimate
limitstate즉,최대파력에 대해서 연구하고자 한다.강풍을 동반한 해역에
서 특별히 큰 대파고를 가지는 파랑이 쇄파할 때 실린더 구조물에 작용하
는 쇄파력 및 쇄파유동장에 대해서 조사한다.쇄파에 대한 이론 및 실험적
연구는 오래전부터 많은 연구자들에 의해 수행되어 왔지만,아직까지 쇄파
력의 특성파악이 완전하게 정립되어 있지는 않다.
Photo.1.3P-36(Semisubmersible) Photo.1.4EI-322(Fixed-Platform)
따라서 본 논문에서는 쇄파현상이 일어날 경우 파고 및 유체입자의 속도
변화의 메커니즘을 조사하고,이와 연계하여 구조물에 작용하는 쇄파력이
얼마만한 크기로 변화하는지 실험적인 방법으로 분석한다.물론 실제해역
에 설치된 구조물들이 쇄파현상에 의한 영향(빈도수)을 얼마만큼 받을 것
인가에 대한 명확한 답은 아직 없지만,쇄파현상에 관한 체계적인 연구를
통하여 해양구조물의 설계를 위한 기초 자료를 제공할 필요성은 충분히
있다고 할 수 있다.일반적으로 해양구조물의 설계에는 일정한 재현주기를
가지는 설계파를 적용하고 있다.그러나 같은 파고를 가지더라도 쇄파가
일어나게 되면 구조물에 작용하는 힘은 달라질 것이다.설계파일 경우 파
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력은 단일주파수를 가지는 2차원 규칙파로서 간주하여 이론적,실험적 접
근이 가능하다.그러나 쇄파의 경우는 비선형성이 강하기 때문에 이론적인
접근이 어렵다.이에 실험에 의한 쇄파의 특성을 파악하고자 한다.
1.2 연구방법
여러 주파수의 선형파 중첩에 의한 쇄파(breakingwave)및 트렌지언트파
(transientwave)를 재현하고,실험에 의한 유체입자속도(particlevelocity)
와 파력(waveload)을 측정하고자 한다.유체쇄파는 과도수파 생성방법을
적용한다.즉,여러 가지 주파수를 가지는 선형파의 중첩에 의해 생성되는
파로서,파형발달영역(wavedevelopmentregion),쇄파점(breakingpoint)
그리고 쇄파영역(breakingregion)3가지 단계로 나누어 진다.세 단계 영
역에서 각각의 물리적 특성이 변화할 것인데,이때 수면 상승량과 파강제
력이 어떤 관계를 가지는지 조사하기 위해 수평구간 1m(세 단계 영역내)
를 설정하여,5cm간격으로 이동하면서 파진폭과 파력을 측정하고,수면 상
승량과 파강제력이 가장 크게 나타나는 지점에서 유속계를 상하로 2cm씩
이동하면서 유체입자의 유동구조를 파악할 것이다.
이에 본 연구는 구조물이 없을 때 쇄파하는 파형의 수면 상승량과 유체
입자의 유동구조에 대해서 조사한 뒤,쇄파중 구조물에 작용하는 파력을
체계적으로 파악하는데 중점을 둘 것이다.그리고 쇄파하는 경우와 같은
제원(파고,파장,주기)을 가지는 설계파(규칙파)의 유동특성 및 파력 비교
를 통해서 쇄파로 인한 유동의 변화와 파강제력의 변화에 대한 특성을 검
토한다.또한 쇄파되는 트렌지언트파 이외에 쇄파는 되지 않지만 선형파의
중첩에 의해 생성되어져서 수면상승량이 급격히 변화하는 네 종류의 트렌






원통형 구조물에 미치는 파랑하중에 대한 연구에 있어서 쇄파(breaking
wave)와,쇄파하지 않는 트렌지언트파(transientwave),그리고 설계파(규
칙파)를 파랑하중으로 설정하여 실험과 수치해석을 병행할 것이다.하지만
쇄파와 트렌지언트파는 비선형성이 너무 강하기 때문에 파력과 유동특성에
대한 수학적 접근이 매우 어려운 실정이다.따라서 2차원 규칙파(linear
wave,stokeswave)에 대한 수치해석적인 전개를 위하여 2차원 규칙파에
대한 이론에 대해서 알아보고,2차원파의 파형과 분산성관계(dispersion
relation)를 구한 뒤 이것을 바탕으로 규칙파의 파력과 유동의 특성을 알아
보고,분산성관계(dispersionrelation)에 근거하여 여러 주파수를 가지는 규
칙파 합성에 의한 쇄파와 트렌지언트파를 구현하고자 한다.
먼저 뉴턴의 운동법칙을 유체 적용시킨 오일러 운동방정식(Euler's
equation)에 대해 알아보고자 한다.그 뒤 운동방정식의 적분에 의해서 구
해지는 압력방정식인 베르누이방정식(Bernouli'sequation)을 전개하여 2차
원파동전개를 위한 기초방정식을 정립한다.
2.1.1 Euler'sequationofmotion
양변의 길이가 , 이고 두께가 인 미소 직육면체를 가정하고 2차원
적인 시각으로 미소공간을 본다면 중심점을  라 둘 수 있다.유체의 성
질을 나타내는 압력(pressure), 밀도(density), 속도(velocity), 가속도
(acceleration)등 특성치들이  평면 내에서는 변화하고 있지만,중심점
에서는 일정한 값을 갖는다.중심점에서 압력을  라 가정하면 와 
방향으로의 압력변화는 테일러급수 1차전개로 근사 시켜 Fig.2.1로 표현할
수 있다.유체를 비점성이라 가정하면 미소체적에 작용하는 힘은 표면에
작용하는 표면력(surfaceforce)과 질량력(bodyforce)으로 표현할 수 있다.










































   

 (2.1a)









   

 (2.1b)
표현된다.그리고 x축 방향으로 단위질량에 작용하는 외력을   
y축 방향은       )유체밀도를 라 하면 미
소 체적에 작용하는 질량력은
 (축 방향질량력) (2.2a)
  (축 방향질량력) (2.2b)





    (2.3)
Newton운동 제2법칙에 의해 (2.3)은
 





















































같은 방법으로 y축 방향을 구하면











식 (2.6a)와 (2.6b)와 같이 Euler운동방정식을 구할 수 있다.일반적으로
지구 중력장내에서는 외력으로서   ,  (는 중력가속도)가 작용하
고 있다.
2.1.2Bernouliequation
Euler운동방정식을 비압축성 유체의 가정하에 적분하면 Bernouli방정






























































































    (2.13a)
의 x축 방향의 Bernouli방정식을 구할 수 있고,같은 방법으로 z축 방향













     (2.13b)
여기서    는 상수의 값이고,대기압을 0으로 둔다면   으로 둘

















앞서 구한 베르누이 방정식을 토대로 경계조건과 지배방정식을 이용하여
파형을 전개해 나가겠다.
① 지배방정식
속도포텐셜 는 물입자 속도벡터를 로 나타내면 다음의 식을 만족하는
스칼라함수로서 정의된다.
 ▽ (2.15)
이상에서 속도포텐셜은 어떤 방향으로 그의 경사가 그 방향의 물입자속
도로 되는 함수로서 정의된다.그리고 유체운동이 비회전(irrotational)인 경
우에는 속도포텐셜의 존재가 수학적으로 확인되어 있다.여기서,비회전운
동이라고 하는 것은 유체운동이 다음을 만족하고 있을 때를 말한다.











식(2.17)이 성립되어야 한다.이것은 또한 속도포텐셜의 정의이기도 하다.
속도포텐셜을 도입함으로서,의 2개 미지수를 취급하는 대신 하나의 미
지함수 만을 고려하면 되는 장점이 있다.고려하는 유체영역에서는 어디
에서나 연속이라고 하면 비압축성유체의 질량보존방정식으로 알려져 있는
연속방정식이 성립한다.
















자유표면조건은 동역학적인 것과 운동학적인 것 두 가지가 있다.첫 번
째를 동역학적자유표면경계조건(Dynamic Free Surface Boundary
Condition)이라 하고 이는 수면의 압력과 수면과 접해있는 대기압과의 관













여기서 대기압을 으로 두면 압력항이 없어지고   는 베르누이 상수,
  는 수면을 나타내게 된다.두 번째의 것은 운동학저자유표면경계조건
(KinematicFreeSurfaceBoundaryCondition)이라하는데 이것은 수면변동
속도와 포텐셜에 의해 산정되는 수면의 속도관계에 의해 규정되는데,이것
은 KFSBC라 표현하고 다음과 같이 전개된다.수면변동은 공간과 시간에
따라 변하기 때문에 2차원인 것을 가정하여 자유수면을 나타내면
      로 되고,          가 되고,즉      가 된다.













   (2.21)









    (2.22)
③ 해저면 조건(Bottom BoundaryCondition)
자유수면에 관한 운동학적조건을 유도한 방법과 동일한 방법으로 해저면
에 있어서 경계조건을 유도 할 수 있다.    로서 해저면을













   (2.23)
  의 경우를 고려하고,를 속도포텐셜로 나타내면,다음과 같은









      (2.24)
식(2.24)가 되고 수심의 변화가 없는 경우는   이므로 식(2.24)는 다
음과 같이 간략화 된다.


      (2.25)
④ 복합자유수면경계조건
이젠 경계조건과 지배방정식을 이용하여 2차원선형파의 포텐셜을 구한
다.자유표면조건,KFSBC와 DFSBC선형성분만으로 표현하는 것을 선형



















































 ⋅⋅⋅    
(2.27)
두식에서 선형항만 취하면,다음과 같다







    (2.29)










다음으로 일정수심에서 진행파의 속도포텐셜은 시간적,공간적으로 주기
적이어야 하므로 다음의 식으로 표현되는 주기성의 조건이 부가된다.
                         (2.31)
⑥ 변수분리법에 의한 속도포텐셜 유도
속도포텐결은 다음과 같은 함수의 곱으로 가정한다.
          ∓ (2.32)











      
      
      
(2.33)
먼저,   일때
식(2.33)의 첫 번째 식으로부터 다음이 얻어진다.


   


   
(2.34)
식(2.34)의 해는
    
   

    
   

(2.35)
식(2.35)에 주어진 적분상수    를 구하기 위해 경계조건을 대




      (2.36)





     (2.37)
위의 식에서    혹은   의 결과를 얻는다.여기서,  의
경우는 조건과 일치하지 않으므로 해가 아니고,  가 해가 된다.
이를 일반해 식(2.35)에 대입하면
    
    

 
       
 
      

     
(2.38)






       (2.39)
이 되고,식(2.39)에 식(2.38)을 대입하면 다음과 같은 관계식을 얻는다.
     

















위의 식은 파속과 파장의 관계를 나타낸 분산성관계식(dispersion
relation)으로 알려져 있다.이상의 결과를 종합하면,다음과 같이 정리된다.
      ∓ 
 
   
    
∓ 
 
   ±    
 ∓       

(2.42)




      
   
   

(2.43)
위의 식에서 항은 시간의 경과에 따라 축의 음의 방향으로 진행하는 파
를 나타내고,항은 축의 양의 방향으로 진행하는 파를 나타낸다(따라서,
이에따라 파의 방향을 정의한다면,방사조건은 만족된다).마지막으로,주




    

 
    
       

(2.44)
위의 식을 정리하면,                로 되고,
        및       의 관계가 만족되어야 하므로 다음과
같다.
         
         
∴  
(2.45)
동일한 방법으로 식(2.43)을 식(2.31)의 두 번째 식에 대입하면,

 




      

(2.46)
위의 식을 정리하면,                 가 되
고,따라서         의 관계가 만족되면 된다.따라서,다음의 결
과를 얻는다.
              
∴  
(2.47)
축의 양의 방향으로 진행하는 입사파형일 경우는 식(2.43)에서 항이
해당된다.따라서,다음의 입사파의 수면형을 사용하면,입사파속도포텐셜
  
- 15 -
의 미정계수 를 구할 수 있다.




그리고 선형화된 자유수면경계조건 식(2.28)로부터,를 구하면,다음과
같다.












   
(2.49)





입사파의 속도포텐셜은 다음과 같이 주어진다.






위의 식에서 실수부분만 취하면





   (2.52)
로써,분산성관계(dispersionrelation)와 2차원 선형속도포텐셜을 구하였다.다
음으로는 2차원 비선형속도포텐셜 즉,2ndstokeswave에 대해 알아보겠다.
2.1.4 2차원 비선형파
쇄파의 파고,파장,주기와 동일한 규치파를 생성시킴에 있어서 이파형은
규칙이지만 가 크기 때문에 미소진폭파(선형파)로서 이론적인 접근이
불가능해질 것으로 판단하여,유동장의 특성을 파악함에 있어서 실험값과
이론값인 스톡스 2차파의 유체입자 유동특성을 비교분석 할 것이다.






③ 측면경계조건 :            (2.55)




























       (2.58)
이상의 관계식들에서 지배방정식과 경계조건들을 무차원형으로 나타내는
것이 편리하기 때문에,중력,진폭,파수,원주파수로 표현되는   에
관해 전개된 다음의 무차원 변수들을 정의 한다.
        

   

    
  

     

   



































섭동전개에 있어서 해는 으로 정의되는 미소량 에 좌우된다는 것을
가정한다.선형해는 에 좌우되지 않지만,2차항은 ,3차는 에 좌우될 것
이다.따라서,모든 항들을 다음과 같이 에 관한 멱급수로 분해할 수 있으




     
 
⋅⋅⋅⋅
    
 
⋅⋅⋅⋅⋅
        
    
    ⋅⋅⋅⋅




자유수면의 위치     를 미리 알 수 없기 때문에   에 관
하여 비선형 압력일정 조건과 자유표면 조건을 전개한다.여기서,  으
로 표기되는 항까지만 남기고 고차항을 무시한다.테일러급수를 사용하여





















































     
(2.64)
식 (2.62)을 식(2.53)∼(2.56)에 대입하여 에 관한 1차항만 고려하여 다음









     
                          
                          
(2.65)
(단 는 무차원주기 이다)



























































   
            
             
(2.68)
위의 식은 2차원선형파의 지배방정식과 경계조건을 구성한다.경계조건과
지배방정식에 의해 다음과 같은 결과가 나온다.
 
    
 
    
      
   
    
(2.69)
⑧ 2ndorder섭동방정식







































   
            
             
(2.70)
관심변수     와   에 관해서 모든 식과 조건들은 선형이
지만 자유수면경계조건은 1차해에 따른 비동차항을 가지다.여기서,1차해
는 기지이므로 우변항들 또한 기지의 값이 된다.2차해를 풀기 위하여 복
합자유수면경계조건을 사용하는 것이 편리하며,이는 자유수면조건으로부






































    
(2.71)
식(2.71)의 우변을 로 정의하면,식(2.69)의 과 을 에 대입하고




    (2.72)
라플라스(Laplace)방정식과 해저경계조건을 만족하는     에 대한
해는 다음의 형을 갖는다.
              (2.73)
식(2.73)을 2차 복합자유수면경계조건에 대입하여 검토하면
    이다.왜냐하면   는 시간만의 함수로    에
좌우될 수 없으며,따라서 등식이 만족되기 위해서는     이 성
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립해야 한다.이로부터    로 되며,이는   로 표
기 될 수 있다.








   


    

     (2.75)

















    (2.76)
위의식에 과 를 대입하여 차원을 갖는 형의 아래와 같은 식을 얻는다.

















      
(2.77)
은 파고    이다.이식에 적용될 수 있는 두 가지 상태가 있다.
첫째 심해에서 수위변동이 없다고 하는 no-setdown으로부터 Bernouli상
수를 0으로 규정할 수 있고,따라서 다음의 식과 같이 를 평균성분 와
변동성분 로 나눌 수 가 있다.


















        (2.80)
다음으로 평균수심으로 를 규정하고,따라서 는 평균 을 갖는다.그러







그리고,의 변동성분은 식(2.80)과 같이 주어진다.최종적인 2차파형은
선형파형보다 파봉에서 솟아오르고 파저에서 평탄해지는 경향을 보인다.2
차까지의 속도포텐셜과 수면변동은 차원형으로 다음과 같이 주어진다.




    





    

    
(2.82a)




로 변환시킨다면 다음과 같이 정리된다.




    





    













        
(2.83)
분산관계식은 선형과 동일하게 다음과 같다.
   (2.84)
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2.2 분산성관계에 의한 과도수파생성
2차원 조파수조 에서 단일주파수(규칙파)에 의해 생성되어진 파형으로쇄
파현상을 구현하기 어렵기 때문에 분상성관계(dispersionrelation)에 근거
하여 여러 종류의 주파수를 가진 파도들을 중첩해서 과도수파를 생성시킨
다.과도수파 생성식은 아래와 같다.
     ×   ×     (2.85)
n=1일때   ,  을 임의의 값으로 생성시키고   =0(초기값의 시간위
상)으로 둔다.분산성관계는 아래와 같다.
    ×   ×      (2.86)
식(2.1.2)는 초기  을 알면 수치해법인 Newton-Raphsonmethod를 이용
해서   의 값을 알 수 있고,그때의 파속   은
       (2.87)
의 식으로부터 구할 수 있다.n=1일때 10m 까지의 도달   과 주
기  은 아래식과 같다.
    
  
  (2.88)
    
  
  (2.89)
n=2일 경우 n=1일때의 주기  만큼의 시간위상차이가 생기므로 n=2일
때의 파형이 10m까지 도달하는데 걸리는 시간은
           (2.90)
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되어야 하고,그때의 파속   는
    
      
  (2.91)
이되어야 한다.파형의 위상지연을 zero로 해주기 위해서
    
  

     (단    ) (2.92)
  을 식(2.92)로서 산정해야하고,이런 결과를 바탕으로 식(2.91)을 식
(2.87)에 대입해서  의 값을 알 수 있고,다시  를 식(2.86)에 대입
하면   의 값을 구할 수 있으므로,n=3,4,5의 경우에도 같은 알고리즘이
적용된다.단,파진폭   은 최대 파경사각(=constant)를 이용하여
      로부터 구한다.
Dispersion    
relation








임의 파형을 가지는 파랑중에서 구조물에 작용하는 파력은 시간영역해석
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에 의해서 구할 수 있다.시간영역해석법은 우선 주파수 영역에서 구해지
는 파강제력의 주파수 응답함수(frequencytransferfunction)를 푸리에변환
을 통하여 임펄스 응답함수(ImpulseResponseFunction)를 구한다.다음
임펄스 응답함수를 파형의 시간이력과 중첩적분(ConvolutionIntegral)하면
파강제력   의 시간이력이 구해진다.이는 다음식과 같이 표현된다.그




    (2.93)
그리고    는 파강제력의 임펄스 응답함수로의 표현은 다음과 같다.














그리고 파장강제력의 전달함수가 구해지면 식(2.94)의 Fourier역변환에 의
해 파강제력의 임펄스 응답함수를 계산할 수 있고,식(2.93)에 의해 임펄스
응답함수와 수면변위의 시간이력의 곱을 적분함으로써 파강제력의 시간이
력을 구할 수 있다.2개의 규칙파로 구성된 입사파의 1차수면 변위는 아래
와 같이 표현할 수 있다.
    
  

   








          
(2.96)
식(2.94)와 식(2.96)를 식(2.93)에 대입하면 파강제력은 다음과 같다.
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      
 

     
           
   
 

     
           
   
       
           




     
   (2.97)
이때에,   는
         








   

   








실험에 사용된 수조는 2차원 조파수조로서 Fig.3.1에 나타낸 바와 같이
25m×1.0m×0.8m(L×B×D)이고,조파기(wavemaker)는 피스톤형식으로 파
형생성가능 주파수범위(frequencyrange)는 0.5/s에서 2.0/s,파고생성가능
범위 약0.07m에서 0.22m까지 생성 가능하다.그리고 다종의 선형파는 물론
이고 ISSC,ITTC,JONSWAP등을 적용한 불규칙파형 생성가능하다.
Fig.3.1Schematicof2DimensionalOceanEngineeringBasin
3.1.2 LoadCel
원통형 실린더 구조물에 작용하는 파력을 계측하기 위해 Photo3.1의 육
분력계를 사용하였다.이것은 스트레인게이지 방식으로 3축 방향의 힘과
모멘트를 동시에 계측할 수 있다.힘의 측정범위는 ± 10kg,오차범위 ±
0.5%이고 모멘트측정범위는 ± 1kg-m이며,오차범위 ±0.5%의 정도로서






유속측정은 Photo3.2에 나타낸 A.D.V(AcousticDopplerVelocimeter)
유속계를 사용하였고,유속은 1mm/s에서 2.5m/s까지 측정 할 수 있으며,
오차범위는 ±1% 이다.이 유속계는 사진에서 보는바와 같이 세 개의발이
있는데,이곳들로부터 음파가 발사되어 세 발의 연직 하 방향 5cm아래에
서 음파가 합쳐져 Doppler효과에 의한 유속이 측정 가능하므로 파면부근
(파정,파저)의 유속측정은 불가능한 단점이 있다.
3.1.4 WaveRecorder
파면 상승량을 기록하기 위하여 ±0.25m까지 측정 가능한 Photo3.3의
저항식 파고계를 사용하였다.앞선 수차례 실험에서 서보식파고계를 사용
하였다.파면의 형상변화가 원활한 경우에는 정확한 파고를 측정할 수 있
고,저항식에 비해 수신되는 신호가 매끈한 파형을 그리기 때문에 데이터
의 정도 또한 높은 장점이 있다.하지만 쇄파현상과 같이 파면이 공동을









Photo3.4에서 볼 수 있듯이 실험에 사용된 모형은 Diameter=0.1145m,
Draft=0.456m,Freeboard=0.16m 제원의 아크릴 재질로 재작된 구조물이
다.상부에 투명한 평판은 볼트를 사용하여 육분력계와 결합을 용이하게끔
부착된 판이고,건현의 높이는 큰 외력을 받을 때,즉 다시말해 높은 파고
가 외판에 작용할 때 파고가 건현을 넘지 않는 범위에서 결정 되었다.
3.3 실험방법
쇄파중 구조물에 작용하는 파력은 구조물의 중심점이 쇄파점을 기준으로
하여 어떤 위치에 있는지에 따라서 달라질 수 있다.따라서 본 실험에서는
구조물 중심점의 위치에 따라 파력이 변화하는 양상을 조사하기 위하여 쇄
파점 전후에 걸쳐 측정범위를 1m로 한다.분력계에 부착한 모형과 파고계
를 5cm 간격으로 이동시키면서 22개의 측정 포인트에서 실험을 수행한다.
이는 Fig3.2에 개략적으로 나타낸바와 같이 ①,②,③ 등으로 22개 지점을
선택하여 파형발달 영역,쇄파점 그리고 쇄파영역의 세 영역으로 구분하여
파형과 파력을 측정한다.
그리고 유속측정은 파력이 최대가 되는 지점을 선택하여,그 지점에서
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연직상하 방향으로 유속계의 위치를 2cm씩 이동시키면서 정수면상방향
5cm에서부터 정수면 하방향 29cm까지 유체입자의 속도분포를 측정한다.
규칙파중의 실험은 분력계와 파고계 그리고 유속계를 이용하여 측정하는
것은 동일하지만,과도수파중 실험과 달리 임의의 한 포인트를 정해서 그
점에서 실험을 수행한다.왜냐하면 규칙파의 파고와 파력,유체입자의 속도








앞선 2.2장의 분상성관계에 의한 파형중첩이론의 과정을 거쳐 만들어진
조파기에 입력될 파형신호는 실험에 사용될 외력으로써 Fig.4.1(A)는 쇄파
현상(breakingphenomena)이 일어나는 과도수파(transientwave)(CASE1)
의 입력신호를 나타낸다.Fig.4.1(B)는 쇄파 현상은 없지만 Fig.4.1(A)와 비
슷한 파고를 생성시키는 입력 신호이고 Fig.4.1(C),Fig.4.1(D),Fig.4.1(E)의
순서로 조파수조에 입력되는 입력 볼트값이 작아지면서 파고가 낮은 중첩
파의 형태를 보인다.여기서 쇄파를 일으키는 것과 쇄파하기 직전상태의
과도수파 그리고 과도수파이기는 하지만 파고가 낮아 쇄파현상을 일으키지
않는 각각의 경우 파력의 변화를 조사하고자 한다.그러기 위해 CASE1
의 파고를 조금씩 낮추면서 즉 다시말해 조파기에 입력되는 볼트값을 낮추
면서 5종류의 과도수파를 생성 시켰다.
참고로 쇄파에 대한 부연설명을 하겠다.쇄파는 파고의 증가에 의해 파
장에 대한 파고의 비(wavesteepness=waveheight/wavelength)가 1/7
을 초과하게 되면 파도가 유체역학적으로 불안정한 상태가 되어 파형이 부
서지는 현상을 말한다.쇄파가 일어날 때는 보통 물에 휩쓸린 공기가 수없
이 많은 기포로 변해서 흰 거품이 일어나게 된다.자연현상에서 나타나는
쇄파에는 백파(白波)와 연안쇄파의 2가지 형태가 있다.백파는 수심이 충분
히 깊을 때 풍랑이 발달해서 파고⋅파장비가 한계값에 이르면,파의 봉우
리 근처에 흰 거품이 일면서 부서지는 것으로,풍속이 대략 6m/s이상이 되
면 발생한다고 조사된 바 있다.다른 하나는 파가 연안에 가까워질 때 일
어난다.수심이 얕아짐에 따라 천수효과에 의해 파장은 짧아지면서 파고가
높아지게 되는데,이때에도 파고⋅파장비가 한계치를 넘어 파가 쇄파되는
현상이 일어난다.이것은 해수욕장이나 바다 속 지면경사가 완만한 곳에서
자주 볼 수 있다.
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해상에서 자연적으로 생성되는 파도는 주로 풍력에 의해 발생되는 것으
로,바람이 유체에 전단력을 발생시켜 에너지가 전이되어 일어나는 것으로
설명할 수 있다.해양파를 주파수 스펙트럼분석하면 다양한 파장들의 모임
인 것을 알 수 있는데,주파수의 다양성은 분산성관계에 의한 파들의 속도
차이를 발생시킨다.이때 긴 파장의 파가 상대적으로 짧은 파장의 파보다
속도가 빨라 짧은 파를 앞지르게 되는데 이 순간 두 파의 에너지 중첩현상
이 생기게 되어 파봉이 급격하게 상승하는 현상이 발생하여 쇄파현상이 일
어나게 된다.본 실험에서 생성시킨 쇄파 또한 분상성관계에 의한 파의 속
도차이를 이용하므로 자연현상에서 생성되는 백파와 그 개념이 유사하다고
할 수 있다.실험결과 이렇게 생성된 파는 쇄파의 재현성 또한 매우 높은
것으로 검증되었다.














Fig.4.2는 CASE1의 입력신호에 의해 조파수조에서 생성된 쇄파현상을
동반한 과도수파의 시계열이다.이 그림의 시계열은 여러 차례 실험을 통
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해 쇄파점을 찾아 낼 수 있었고,쇄파점에 파고계를 설치하여 측정한 데이
터를 표시한 것이다.그림에서 보는 바와 같이 쇄파하는 파정부는 좌우 비
대칭 형상을 보여주고 있으며 파고는 21cm로 측정되었다.설계파(규칙파)
는 쇄파가 일어나는 과도수파와의 물리적인 비교를 위하여 쇄파하는 파와
의 파장,파고,주기를 최대한 같게 하여 생성 시킬 것 이다.입력신호인
Fig.4.1(A)에서 보여주는 바와 같이 CASE1은 비선형을 동반하고 다양한
주파수를 가지면서 중첩하고 있는 파이므로 분산성관계를 간단히 적용하여
파장을 산정해 낼 수가 없다.따라서 파장은 Photo4.1의 화상자료를 이용
하여 추정하였다(화상분석 파장추정값=약 2.0m).설계파의 주기는 CASE1
의 시간이력에서 Zero-upCross를 취하여 추정한 결과 1.142sec가되고,
이것을 분산성관계에 적용하면 파장은 약2.0m로 계산되는데,우연하게도
화상자료에 의해 추정한 파장과 거의 동일한 값이 나오는 것을 알 수 있
다.설계파의 파고는 약 21cm로 생성시켰는데,이는 조파수조의 특성을 나
타내는 전달함수로부터 입력값(voltage)을 추정하였다.






Fig.4.3은 이상과 같은 일련의 과정을 통하여 생성된 규칙파의 파고시계
열을 나타내고 있다.이는 CASE1과 파고 및 파장은 거의 같지만 파정부
에 있어서 비대칭 현상이 보이지 않는다.다만 WaveSteepness(파고/파장)
가 0.105로서 파저에 비하여 파정이 높은 비선형파형을 보여주고 있다.이
데이터는 파정이 뾰족하면서 양의 방향 파진폭이 높고 파저가 평평하면서
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음의 파진폭이 적은 Stokes파의 형태를 보여준다고 할 수 있다.따라서 이
론해석에서 언급된 2차원 선형파과 규칙파이긴 하지만 비선형파인 Stokes
파의 수심에 따른 유체입자 속도의 분포를 수학적인 방법으로 계산하고 유
속계에 의해 측정되어진 유체입자속도 값을 비교하여 유동장의 특성을 파
악하고,파력의 특성 또한 수치해석법과 실험값을 비교하여 검토할 것이다.
이렇게 하여 실험에 사용될 외력에 대한 설명을 하였다.
4.2 실험 장면
4.2.1쇄파의 파형진행
아래 사진들은 CASE 1(쇄파)를 동영상으로 촬영된 것이다.동영상은
1/30sec의 프레임으로 화상이 저장되었지만,논문에서는 전체적인 흐름을
볼 수 있게 두 프레임마나 하나씩(1/15sec)사진으로 캡쳐해서 사진으로
나타내었다.Photo4.2(A∼E)까지는 각기 다른 파가 속도차에 의해 중첩
되고 있는 상황인 앞서 정의한 파형발달부분이다.이 사진들은 조파수조의
측면에서 촬영된 것인데 유리벽면을 지탱해주는 두개의 프레임 간격이 1m
이다.실험결과 그림에서 오른쪽에 있는 프레임으로부터 27.5cm지점에서
쇄파점이 나타나지만 현재 보여지는 화상 자료에 의하면,Photo4.2(F)는
쇄파점에 가장 근접한 화면이라 할 수 있고,이때에 파형이 완전히 중첩되














Photo4.2(G∼L)까지는 쇄파점에서 Wavesteepness의 한계(waveheight
/wavelength=1/7)를 넘어 파형이 쇄파된 후 파형의 속도 차이에 의해 중
첩되었다가 서로 분리되는 쇄파영역을 나타내고 있다.그 결과 파고도 낮
아지는 형상을 보여주고 있다.화상자료와 CASE 1의 시계열에서 알 수
있듯이 비선형성이 강한 것을 알 수 있다.
4.2.2 구조물 존재시 파형진행
Photo4.2(A∼L)은 구조물 비존재 시 파고계를 이용하여 최대 수면상승
량을 측정하고,유속계로서 쇄파점에서 연직 상하방향으로 유체입자의 속













측정하였는데,Photo4.2(A∼L)에서 사용된 CASE 1존재시 파력측정 실
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험장면을 사진으로 나타내었다.이 또한 1m 간격 안에서 5cm 씩 이동하면
서 측정하였다.
4.3 쇄파중의 최대수면 상승량 변화
4.1장에서 기술한 바와 같이 본 실험에 사용된 과도수파는 5가지의 종
류가 있다.그중에서 CASE1이 쇄파현상을 동반한 과도수파이다.본 실험
에서 사용한 과도수파는 5종류의 주파수를 가지는 사인파들의 중첩에 의해
서 생성된다.각기 다른 주파수를 가지는 파들의 합성이므로 분산성관계에
의해 파형이 진행하는 위치에 따라 파의 모든 물리량들이 변하는 특성이
있다.아래 Fig.4.4(A∼V)는 파고계로부터 측정된 파고시계열을 나타내고
있다.전체적으로 볼 때,약 5초 부근,15초 부근,25초 부근이 뾰족하게 튀
어나와 있는 것을 알 수 있는데,신뢰도가 가장 높은 부분은 15초 부근의
데이터이다.그 이유는 처음 5초 부근은 아직 파형이 완전히 생성되지 않
았을 때 이고,25초 부근은 수조의 길이 제약 상 반사파의 영향을 받는 영
역이기 때문으로 설명될 수 있다.따라서 15초 부근의 데이터로서 파고 값
을 측정하였다.하지만 Fig.4.4(A∼V)의 파진폭을 자세히 살펴보면 Table
4.1에 나타나 있는 값과 조금씩 차이가 나는 것을 알 수 있는데,이것은
CASE 1의 특성상 쇄파하는 부분에서 파면이 공동을 수반하는 비선형의
특성을 갖기 때문에 동일지점에서 8회 측정하여 그것의 평균값을 Table
4.1에 나타냈기 때문이다.
Table4.1은 평균 과정을 거쳐 각 지점에서의 최대파면 상승량을 기록한
것이고,Fig.4.5는 Table4.1의 데이터를 바탕으로 그래프로 나타 낸 것이다.
Fig.4.5에서 알 수 있는 바와 같이 이 파형은 쇄파점을 기준으로 파형발달
영역과 쇄파영역으로 나눌 수 있는데,쇄파점을 지난 쇄파영역에서는 파고
가 급격히 줄어드는 형상을 보여주고 있다.하지만 쇄파영역 이전인 파형발
달영역에서는 파고차이가 크게 나지 않는 것 또한 알 수 있다.하지만 이후
파력 측정결과를 보면 파고의 차이는 크지 않으나 파력의 차이는 매우 크









































위 치 진 폭 위 치 진 폭 위 치 진 폭
(cm) (+cm) (cm) (+cm) (cm) (+cm)
0 13.507 35 13.600 75 11.742
5 13.409 40 13.554 80 11.596
10 13.832 45 13.507 85 11.772
15 13.785 50 13.409 90 10.972
20 13.739 55 12.946 95 9.992
25 13.832 60 13.131 100 10.260
27.5
(쇄파점) 13.936 65 12.114
30 13.785 70 11.168











4.3장의 파고측정과 같이 수평방향으로 5cm씩 이동하면서 파력을 측정
한 것을 Fig.4.6(A∼V)에 나타내었다.Table4.2에 파력을 g단위로 정리하










































위 치 파 력 위 치 파 력 위 치 파 력
(cm) (g) (cm) (g) (cm) (g)
0 2540.11 35 2875.83 75 1961.05
5 2585.45 40 2826.45 80 1848.88
10 2731.87 45 2692.12 85 1822.88
15 2890.57 50 2484.05 90 1834.04
20 2940.45 55 2489.41 95 1566.34
25 3057.38 60 2247.67 100 1476.34
27.5
(쇄파점) 3182.83 65 2151.81
30 3051.56 70 2054.94




4.5 쇄파의 파진폭에 대한 파력비
과도수파의 생성은 각기 다른 주파수의 파형이 중첩되어 나타나는 것인
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데,이때에 각 파형의 속도차이에 의해 파형이 중첩되었다가 분리되는 과
정을 반복하게 된다.파형중첩에 의해 파고가 상승하게 되고,Wave
steepness가 한계에 도달하면 쇄파가 일어난다.
Fig.4.8은 각 위치에 따른 파진폭에 대한 파력 비(파력/파진폭)로써 그
값을 나타낸 것이다.Fig.4.5와 비교해 보면 파형발달영역과 쇄파점에서의
파진폭이 큰 차이가 없음을 알 수 있는데,Fig.4.8무차원값의 파력을 보면,
쇄파점 부근으로 갈수록 파력이 급격하게 증가하는 것을 알 수 있다.이것
은 각 지점에서 파력을 측정한 Fig.4.7과 비교해도 그 증감의 차이가 무차
원화 시켰을 때 크게 나타난다는 것을 알 수 있는데,이러한 현상은 파형
이 중첩되면서 유체 입자의 속도가 급격하게 증가하여 나타나는 현상으로
사료된다.
Fig.4.8RatioofWaveForcetoWaveheight
규칙파의 경우는 파고가 높을수록 유체입자의 타원운동 속도가 빨라져서
구조물에 미치는 파력이 커지는데,Fig.4.8과 같은 경우는 파고의 증감에
의한 파력증가라고 볼 수 없다.이것은 파형의 중첩과정에서 유체입자속도
가 급속하게 증가함으로써 나타나는 현상으로 사료된다.또한 쇄파점을 지
난 쇄파영역에서도 급격하게 파력이 감소함을 알 수 있는데,이것 또한 중
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첩되었던 파형이 속도차이에 의해 분리됨으로써 파입자의 속도가 급격히
감소함에 기인하는 것으로 생각된다.이러한 가능성에 대해 알아보기 위해
뒷장에서 파입자의 속도를 측정하는 실험을 실시하였다.
4.6 실험값과 수치해석의 과도수파 파력
Fig.10(A)는 CASE 1파형의 쇄파점에서 측정한 파력의 시간이력을 나
타낸다.그림에서 볼 수 있듯이 쇄파되는 순간의 파력이 급격하게 증가하
여 순간충격하중으로 작용하고 있음을 알 수 있다.순간충격 이후에는
구조물의 떨림 현상을 동반하여 파력의 시간이력에 짧은 주기성분을 포함
하고 있다.그것은 구조물에 순간적인 충격(쇄파력)때문에 생기는 구조물의
자유진동에 의한 힘으로 볼 수 있다.
Fig.4.9는 주파수응답함수(frequency response function)의 퓨리에변환
(fouriertransform)형태인 임펄스응답함수(impulse response function)을
나타내고 있다.이것은 중첩적분(convolutionintegral)에 의하여 파력의 이
론계산 수행 시 쓰여진다.Fig.4.10(B)는 27.5cm지점에서 직접 측정한 파력
변화량의 시간이력과 임펄스응답함수를 이용하여 계산한 파력의 시간이력
을 나타내고 있다.
Fig.4.9ImpulseResponseFunctionofWaveForce
이에 의하면 실험치에 의한 최대파력이 3182.94g이고,이론값은 1561.0g으
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로 실험값의 반정도 되는 적은 값으로 추정된다.따라서 선형 계산에 의한
이론값은 쇄파를 동반하는 비선형 현상을 추정하기에는 너무 과소평가를























또한 Fig.4.11에서 Fig.4.14까지는 쇄파현상이 일어나지 않는 과도수파
(CASE2,CASE3,CASE4,CASE5)의 실험값과 이론값을 그래프로 나타
내었다. 실험값과 이론값의 최대파력에 대해서 비교하면, CASE
2-Experiment=2143.83g이고CASE 2-Numerical=1588.5g으로 CASE 2역
시 쇄파현상이 일어나지는 않지만 비선형성이 강하면서 wavesteepness
크기 때문에 현저하게 낮게 평가되어졌고,CASE3-Experiment=1671.26g,
CASE 3-Numerical=1574.7g, CASE 4-Experiment=1431.46g, CASE
4-Numerical=1554.8g 그리고 CASE 5-Experiment =1268.46g, CASE
5-Numerical=1494.6g 으로 비선형성이 클 때는 실험값에 비해 이론값이
과소평가되는 경향이 있다가 비선형성은 강하지만 wavesteepness가 작아
질수록 실험값에 비해 이론값이 과대평가 되는 경향을 보여준다.하지만
그 차이는 미소하기 때문에 비선형파라고 하더라도 wavesteepness가 작
으면 포텐셜 이론으로서 이론적 접근이 가능하다는 결과를 보여주고 있다.
4.7 과도수파중의 파력비교
Fig.4.16은 5가지의 과도수파를 재현했을 때의 최대 파면 상승량을 나타
낸다.CASE1은 쇄파현상을 동반한 경우이고 CASE2의 최대파면 상승량
은 CASE1과 그다지 차이가 없지만 쇄파현상은 발생되지 않으며 CASE
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3,4,5는 점진적으로 최대파면 상승량이 감소하는 경우이다.Fig.4.17은 각 과
도수파중의 최대파력을 나타낸 것이다.이에 의하면 CASE1과 CASE2에
서 최대파면 상승량의 변화량에 비하여 최대파력의 변화가 크게 나타남을
알 수 있다.그리고 CASE2에서 CASE3,4,5의 파력의 변화량은 최대파면
상승량의 차이에 비하여 파력의 감소량이 현저하게 줄어드는 것을 알 수






여기서는 쇄파를 동반한 과도수파(CASE1)를 설계파 개념으로 파고,파
장,파주기를 동일하게 산정한 규칙파를 재현하여 실험을 수행하고,이를
쇄파중의 결과와 비교한다.Fig.4.8(A)는 규칙파중 파력의 시간이력을 나타
내며 이에 의하면 최대파력의 평균치는 1920g이다.이는 쇄파시의 최대파
력(3182.94g)과 비교해보면 쇄파가 일어날 경우의 파력이 설계파의 파력에
비해 약 1.66배 정도 크게 나타남을 알 수 있다.Fig4.18(B)는 규칙파의
파강제력을 이론적으로 추정한 값을 나타낸 것으로,실험치와 비교하여 최
대파력이 다소 적은 값인 1678g으로 측정되었다.이는 역시 규칙파일지라







4.9 CASE1과 규칙파의 유체입자 속도
여기서는 쇄파중의 유체입자속도가 어떻게 분포하는지 규칙파 및 이론값
과 비교하여 조사하였다.규칙파는 쇄파를 동반한 과도수파와 같은 파고
및 주기를 가지며,정지수면 위 5cm부터 하방 29cm까지 2cm간격으로 수
평속도를 측정하였다.Fig.4.19에 나타난 바와 같이 수면하1cm점을 전환점
으로 유체입자의 속도가 상방향으로 갈수록 CASE1(쇄파형)이 크게 되어
본 실험장치로는 측정할 수 없는 정지수면 위 5cm이상으로 가게 되면 쇄
파중의 수평속도가 보다 크게 될 것으로 추정된다.점선 및 실선으로 나타
낸 것은 이론 계산치로 각각 stokes1차(선형파)및 2차파를 나타내고 있
다.이에 의하면 CASE1(transientwave)규칙파 모두 wavesteepness(파
고/파장)=약0.105로서 매우 크기 때문에 본 이론치와는 파정부에서 오차






(1)쇄파하는 과정에서 파형발달 영역과 쇄파점에서 최대파면 상승량은 거
의 비슷하지만 Fig.4.78을 보면 쇄파점에서 파력이 확연하게 커지는 것
을 알 수 있다.
(2)같은 파고와 파장을 가지는 규칙파와 과도수파중의 최대파력을 비교할
때 과도수파의 쇄파점에서의 파력이 규칙파의 최대파력보다 1.66배 크
게 나타난다.
(3)최대파면 상승량을 달리하는 과도수파중의 파력은 최대 파면상승량이
비슷할지라도 쇄파될 경우,파력이 확연하게 증가한다는 것을 Fig.4.86
과 Fig.4.87을 통해 알 수 있다.
(4)쇄파를 동반한 과도수파와 규칙파의 유체입자의 수평속도를 관측한 결
과 파정부에서 과도수파의 수평속도가 크게 나타날 것으로 추정되어
이것이 파력 상승의 원인의 하나로 사료된다.
5.2고찰
(1)실험에서 알 수 있듯이 같은 파고와 파장,주기를 가질지라도,쇄파현
상이 일어날 경우와 쇄파가 일어나지 않을 경우 파력의 차이가 1.66배
차이가 나타나고 있는 것을 알 수 있다.본 연구에서는 한가지의 파경
사를 갖는 쇄파에 대해서는 실험을 하였는데,만약 여러종류의 쇄파현
상에 대해 연구 한다면 본 실험값보다 파력이 더 상승할 수 있는 개연
성은 충분히 존재 한다고 할 수 있다.이에 본연구의 실험결과는 아주
미미한 것이라고 할 수 있지만 실험을 통한 파력의 정량적 비교로서
쇄파력에 대한 위험성과 이해를 돕고 해양구조물 설계 시 이점을 착안
하여 반영할 필요성이 있다는 것에 대해 말하고 싶다.
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(2)또한 쇄파현상처럼 비선형을 동반하는 파형에 대해서는 이론값과 실험
값이 크게 차이가 난다.따라서 쇄파현상의 이론을 정립하는 것이 중
요한 과제인데,이것은 많은 실험을 통해서 쇄파의 wavekinematic를
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